集積 回 路 の 設計 段階 で 消費 電力 を 低 洲 する 技術 は , LSI 開発 の 
カギ を 握る 技術 と し て 重要 性 を 増し て いる . ここ で は , LSI 設 
計 に お ける 低 消費 電力 問題 に つい て 解説 する . LSI の 消費 電力 
は , ダイ ナミ ッ ク 電 力 , ショ ー ト ・ サ ー キ ッ ト 電 力 , リー ク 電 
力 か ら な る . この うち ダイ ナミ ッ ク 電 力 と リー ク 電 力 を 低減 す 
る 手法 に つい て , 順に 説明 し て いく . (編集 部 ) 


情報 機器 の 主要 部 品 で ある 集積 回路 に お いて , 低 消費 電 
力 化 へ の ニー ズ が 高まっ て いま す . この 背景 に は , 二 つ の 
異な る 大 き な 市 場 か ら の 要求 が あり ます . 一 つ は , 携帯 型 
情報 機器 の 市 場 で す . 電池 駆動 の 機器 な の で , 電池 の 充電 
を 頻繁 に 行わ な く て も 済む よう に , 電子 部 品 に は で きる だ 
け 消 費 電力 の 小さ いも の が 要求 され ます . 一 方 , 最近 の 携 
帯電 話 で は , 通常 の 電話 機能 だ け で な く , 映像 を 見る, 音 
楽 を 聴く , ゲー ム を 楽し む お と いっ た 豊富 な 機能 が 搭載 され 
て お り , これ ら を 実現 する に は , 集積 回 路 に 従来 以上 の 高 
性 能 が 要求 され ます . 一 般 に , 性 能 を 引き 上 げ よ うと する 
と 消費 電力 は 大 きく な る の で , これ まで 以上 に 低 消 費 電力 
化 へ の 注力 が 必要 と な り ま す . 

集積 回 路 の 低 消費 電力 化 を 要求 する も う 一 つの 市 場 が , 
ハイ エン ド の サー バ , ある い は デス クト ッ プ ・ パ ソコ ン の 
市 場 で す . これ ら は 電池 駆動 で は な い の で , 別 の 理由 で 低 
消費 電力 化 が 要求 され て いま す . それ は , チッ プ の 発熱 で 
す . 動作 周波 数 が GHz の オー ダ で , 内 部 で 高度 な 並列 処理 
を 行う CPU で は , 今や 1 チッ プ で 100W を 超え る も の が 現 
われ て いま す . この チッ プ が どれ くら い 熱 く な る か を 想像 
する た め に , ホッ ト プレ ー ト を 例 に と っ て 比べ て み ま す . 


チッ プ の 大 き さ は だ いた い 1cm 四方 と 考え て , この 面積 で 
ホッ ト プレ ー ト が 消費 する 電力 を 試算 する と 10W 程度 で 
す . と いう こと は , 100W の チッ プ は ホッ ト プレ ー ト の 10 
倍 も の 電力 を 消費 し , 発熱 する こと に な り ま す . 実際 , し 
ば らく 前 の CPU チッ プ で し た が , 動作 中 に 放熱 用 の 器材 


を 取り 外し た 瞬間 , 自分 自身 の 発熱 で チッ プ の 温度 が 上 が 
り , 白 煙 を 上 げ て 焼け 焦げ て し まう と いう こと も 起こ り ま 
し た . 放熱 対策 の た め に , 機器 の コス ト が 上 昇 す る と いう 
状況 を 招い て いま す . 

こう いっ た 背景 か ら , 集積 回 路 の 設計 段階 で 消費 電力 を 
低減 する 技術 は , LSI 開発 の カギ を 握る 技術 と し て 重要 性 
を 増し て いま す . 


@⑯ まず , 集積 回 路 の 電力 消費 の メカ ニズム を 理解 する 
低 消費 電力 技術 に つい て 述べ る 前 に , 集積 回 路 の 電力 は 
どの よう な メカ ニズム で 消費 され る の か に つい て , 簡単 に 
触れ た いと 思い ます . CMOS の LSI で は , 消費 電力 は 大 き 
く 三 つ の 成分 か ら な り ま す . それ は ダイ ナミ ッ ク 電 力 P, 
ショ ー ト ・ サ ー キ ッ ト 電力 Pz。, リー ク 電 力 P, で あり , 消 
き 電力 は これ ら の 和 と な り ま す . まず , ダイ ナミ ッ ク 電 力 
で す が , これ は CMOS 回 路 の 出力 が ′ 0 か どら 1 」 ま た は 
「* 了 か のど 0 」 へ 起 移 する と き に , 負荷 容量 の 充 放電 動作 
に よっ て 消費 され る 電力 で す . 図 1 に 示す イン バー タ を 例 
に と る と , イン バー タ の 出力 が "0 か ら 」 に 居 移 する 
と き , 電源 Vp か ら pMOS を 通っ て 負荷 容量 C へ 充電 電流 
が 流れ ます . pMOS に は ON 抵抗 が ある の で , この 中 を 通 
っ て 充 電 電流 が 流れ る 際 に pMOS で ジュ ー ル 熱 が 発生 し , 


CMOS ダイ ナカ ミック 電力 昌 シ ョ ー ト サー キッ ト 電力 旭 リ ー ク 電力 凡 ス イッ チン グ 人 確率 才 GIDH 電流 , 


低 消費 電力 論理 合成 ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク , オペ ラン ド ・ ア イソ レー ショ ン 


, Voltege Island 手 法 
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ンス テム ョ テバ イ の 5 


特集 1 ux ほ = コ ミコ ツ 
2 ミコ ツ た 
を 計 ヨ CU 


電源 Cp 
ーWー 


図 1 CMOS イン バー タ 回 路 に お ける スイ ッ チ ング 動作 と 電力 消費 

イン バー タ の 入力 が 1' か ら ど O に 切り 替わる と き , 出力 ば 0 か ど 1' に 乱 

移す る . この と き き , 電源 Vpp か ら pMOS を 通っ て 電流 が 流れ , 負荷 容量 む 
を 充電 する . pMOS に は ON 抵抗 が ある の で , 充電 電流 に より pMOS で ジュ 

ー ル 熱 が 発生 し , 電力 消費 が 起こ る . 出力 が 1 か ど O に 乱 移 する と き は , 

nMOS を 通っ て グラ ウン ド へ 放電 電流 が 流れ る の で , nMOS で 電力 消費 が 生 

じ る . 


電力 消費 が 起こ り ま す . 一 方 , イン バー タ の 出力 が "1 か 
ら ' 0 」 に 遷移 する と き に は , nMOS を 通っ て グラ ウン ド へ 
放電 電流 が 流れ る の で , その 際 に nMOS で 電力 消費 が 生じ 
ます . この よう に ダイ ナミ ッ ク 電 力 P。 は , 出力 負荷 の 充 
放電 電流 に よっ て 消費 する 電力 で あり , 江 で 才 き れ ま す . 


ここ で , C は 負荷 容量 , ソ は 電源 電圧 , 7 は 動作 周波 数 , 
0 の RC スジ の 8 の 
ト の 出力 が 遷移 する 確率 の こと で す . 論理 回 路 網 を 考え た 
と き に , それ ぞ れ の ゲー ト は か な ら ず し も 毎 サ イク ル 遷 移 
する わけ で は あり ませ ん . 入力 が 切り 換 わ ら な けれ ば 出力 
は 切り 換わり ませ ん し , 論理 に よっ て は 入力 が 切り 換 わ っ 
て も 出力 が 切り 換 わ ら な い 場 合 も あり ます . 例え ば AND 
ゲー ト は , 入力 の 一 つが 0 な ら ば , ほか の 入力 が 切り 換 
わっ て も 出力 ば 0 の まま 遷移 し ませ ん . ダイ ナミ ッ ク 電 
力 は , 出力 が 遷移 する と きだ け 消 費 す る の で , 各 ゲ ー ト の 
消費 電力 を 求め る 際 に は , それ ぞ れ の スイ ッ チ ング 確率 を 
考慮 する 必要 が あり ます . 

0 

0 
ら グ ラウ ンド へ 貫通 電流 が 流れ ます . に よっ て 消費 す 

る 電力 が ショ ー ト ・ サー キット 軒 RNN 

リー ク 電 力 は , ゲー ト が スイ ッ チ ング し な いと き に も 
消費 する 電力 で , 図 2 に 示す よう に , MOS ト ラン ジス タ お 
よび 周辺 で 流れ る 漏れ 電流 リー ク 電 流 )」 に よっ て 生じ ま 
す . MOS ト ラン ジス タ が OFF 状態 で ソー ス ・ ド レイ ン 間 
に 流れ る サブ スレ ッ シ ョ ルド ・ リ ー ク 電流 。 ぁ ヵ や , 薄い ゲー ト 


ゲー ト 凶 


ドレ イン 図 
? 電圧 の) 


図 2 nMOS ト ラン ジス タ の 断面 構造 と リー ク 電流 

ト MD ソー ス ・ ド レイ ン 間 に 流れ る サブ スレ ッ シ ョ ル 

ド ・ リーク 電流 // ぁ , ゲー ト 絶縁 膜 を 通し て トン ネル 効果 に より 流れ る ゲー 

ト ・ リーク 電流 /。。, 逆 バ イア ス が 印加 され た PN 接合 で の ジャ ンク ショ ン ・ 

リー ク 電流 記 ,x, ゲー ト 電極 下 の ド レイ ン 端 に 高 電 界 が か か る こと に より ド 

レイ ン か ら 基板 へ 流れ る GIDL( gate induced drain leakage) 電流 /。jp, が , 
お も な リー ク 電流 の 成分 で ある . 


10~ ? 


10-8 
0.01 


ゲー ト 長介 | 較 


図 3 集積 回 路 の 消費 電力 の トレ ンド リ 

横 軸 に ゲー ト 長 , 縦 軸 に チッ プ 1cm2 当 た り の 消費 電力 を プロ ッ ト し た も の 
で , ゲー ト 長 が 小さ く な る に つれ て ダイ ナミ ッ ク 電 力 , リー ク 電力 は ,。 い ず 
れ も 増 加 の 一 途 を た どっ て いる . と くに , プロ セス の 微細 化 と と も に リー ク 
電力 が 指数 関数 的 に 増え て お り , 今後 , 消費 電力 全体 の 中 で リー ク 電力 の 占 
め る 割合 が 増大 する . 


絶縁 膜 を 通し て トン ネル 効果 に よっ て 流れ る ゲー ト ・ リ ー 
ク 電 流 7。。。 が 代表 的 で す . この ほか , 逆 バ イア ス が 印加 さ 
れ た PN 接 合 に お ける ジャ ンク ショ ン ・ リ ー ク 電流 太 。 や , 
ゲー ト 電極 下 の ド レイン 端 に 高い 電界 が か か る こと に より 
ドレ イン か ら 基 板 へ 流れ る GDI( gate induced drain 
leakage) 電流 // ヵ , も 存在 し ます . な お , 製造 プロ セス の 微 
細 化 と と も に , 現在 で は サブ スレ ッ シ ョ ルド ・ リ ー ク 電流 
と ゲー ト ・ リ ー ク 電流 が 支配 的 に な りつ つ あ り ま す . 
消費 電力 全体 の 中 で , 通常 , も っ と も 大 き な 成 分 は ダイ 

ミッ ク 電 力 で す が , 図 3 に 示す よう に, 今後 プロ セス の 
微細 化 が 進む に つれ て , リー ク 電 力 の 占め る 割合 が 増大 し 
ます . これ を 踏ま え , ダイ ナミ ッ ク 電 力 と リー ク 電 力 に 焦 
点 を 当て て , 低 消費 電力 技術 を 紹介 し て いき ます . 
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ダイ ナミ ッ 
代表 的 な 技術 


電力 を 低減 する 


集積 回 路 の 低 消費 電力 技術 に は 代表 的 な も の が いく つか 
あり ます が , それ ら の 詳細 を 述べ る 前 に , まず 特徴 に よっ 
て 分 類 し , 全体 の 姿 を と ら え て みた いと 思い ま す . 

ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 する 技術 で は , CV の 値 を 設 
計 段 階 で いか に 小さ く で きる か が 勝負 と な り ま す . 方 法 と 
し て は , C, , / gw と いう 四 つ の 物理 量 の うち , どれ を 
ター ゲッ ト に する の か に よっ て , 図 4 の よう に 分 類 で きま 
す . これ ら は C と oc の 積 CX w) を 低減 する 技術 」,「 を 
低減 する 技術 」,「 を 低減 する 技術 」 に 大 別 で きま す . 
CX gw を 低減 する 技術 で は , C の 大 きい 部 分 で gw を 極力 
低減 し た り , 逆 に , w の 大 きい 部 分 に 注目 し て C を 低減 し 
た り と いっ た 手法 が と られ ます . この 技術 は さら に 二 つ に 
分 類 で き ,「 CX w の 積 を 平均 的 に 最小 化す る 技術 」 と | C の 
大 きい 部 分 で スイ ッ チ ング 動作 を 選択 的 に 停止 し て w を 小 
さく する 技術 」 に 分 ける こと が で きま す . 前 者 の 例 は , 低 
消費 電力 論理 合成 で す . また , 後者 の 例 と し て , ゲー テッ 
ド ・ ク ロッ ク と オペ ラン ド ・ アイ ソレ ーション が 挙げ られ 
ます . ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク は , クロ ッ ク の スイ ッ ツチ ング 
を 選択 的 に 停止 し て ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 する 技術 で す . 
オペ ラン ド ・ ア イソ レー ショ ン で は , 演算 器 を 選択 的 に 停 
止 す る こと に より , 電力 を 低減 し ます . 

一 方 , ソ あ る い は げ を 低減 する 技術 で は , 電力 低減 と 同 
時 に , 性 能 動作 速度 ) の 維持 が 大 き な 課 題し となり ます . 


ショ ン 図 


設計 レベ ル 較 
ジー まみ ! 並列 化 の 利用 に よる 芝 
低 電力 化 較 
RTL 2 2 
論理 較 
回 路 較 マル チ し pp | 
レイ アウ ト 図 
) 


平均 的 に 図 選択 的 に 較 
最小 化 較 停止 較 


CX ヶ 奈 低 減 罰 を 低減 図 を 低減 較 
Pp= CV ん 
図 4 ダイ ナミ ッ ク 電 力 低減 技術 の 分 類 


ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 する 技術 は , CX 〆 を 低減 する 技術 , を 低減 する 
技術 , 7 を 低減 する 技術 に 大 別 で きる . 


60 Design Wave Magazine 2006 Ocfober 


ある い は げ を 下げ る と 性 能 が 低下 し て し まう た めで す . こ 
れ を 解決 する 手法 と し て , 複数 の 電源 電圧 を LSI 内 で 使用 
する マル チリ 技術, お よび 並列 化 の 利用 に よる 低 電力 技 
術 が あり ます . 

以下 で は , ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 する 技術 に つい て , 
順に 説明 し て いき まず リー ク 電 力 を 低減 する 技術 に つい 
て は 後述 ). 


⑱@ ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク : 不要 な クロ ッ ク の トグル を 停止 
現在 , 大 半 の シス テム LSI は クロ ッ ク 同 期 式 回 路 で 実現 
され て お り , LSI 内 部 に 多数 存在 する フリ ッ プ フロ ッ ズ 以 
降 FF) に は クロ ッ ク 信 号 が 接続 され て いま す . この た め , 
クロ ッ ク 信 号 に は 全体 と し て , 非常 に 大 き な 負 荷 容 量 が 付 
いて いる こと に な り ま す . さら に , ほか の 論理 信号 と 違っ 
て , クロ ッ ク 信 号 は 毎 サ イク ル か な ら ず ト グル する の で , 
スイ ッ チ ング 確率 も 大 きい こと に な り ま す . クロ ッ ク 信 号 
の ト グル に 伴っ て 消費 され る ダイ ナミ ッ ク 電 力 は , LSI 内 
部 で も 大 き な 割 合 を 占め る た め , 低 消 費 電力 化 の 際 , 初め 
に 検討 すべ き 部 分 は クロ ッ ク で す . 

クロ ッ ク の ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 する 手法 で , も っ と 
もち 代 表 的 あの 旭 ゲー テッ ド ・ グロッグ 」 で すず 。 ゲー デ テッ 


a1way8 @(posedge Cc1k) 
1f (EN==1 ) 
Fed <= daa: 


( a) 順序 回 路 を 表現 し た RTL 記 述 の 例 Veriiog HDL) 較 


マル チ プ レク サ 較 


data [0 ゴ ] 記 
6 。 フリップフロッ プ 
daa [11 ゴ ] 
data [2 ゴ ] 


Um 5 
( b) 論理 合成 に よっ て 生成 され る 回 路 図 
図 5 ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク の 背景 
( s) の RTL 記述 レジ スタ へ の 代入 動作 ) に 対し て , 市 販 の 論理 合成 ツー ル で 
は b) に 示す よう な 回 路 が 生成 され る . ( b) の 回 路 で は 。 フ リッ プ フ ロップ 


の デー タ を 保持 する 場合 に も クロ ッ ク 信 号 clk が トグル し , ダイ ナミ ッ ク 電 
力 を むだ に 消費 し て し まう . 


フリ ッ プ フロ ッ プ [ 


イネ ー ブ ル 信号 


制御 論理 攻 - 


図 6 ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク を 施し た 回 路 

図 5 の 例 に 対し て ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク を 施し た 回 路 . クロ ッ ク 信 号 に AND 
ゲー ト が 挿入 され て いる . イネ ー ブ ル 信号 EN が 0 の と き ( フリ ッ プ フロ ッ 
プ の デー タ を 保持 する 場合 , フリ ッ プ フロ ッ プ へ の クロ ッ ク 信 号 ENCLK の 
トグル が 抑え られ る た め , むだ な ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 消費 し な い . 


ド ・ ク ロッ ク は クロ ッ ク ・ ゲ ー テ ィング と も 呼ば れ , クロ 
ッ ク に AND ゲー ト を 挿入 し て , クロ ッ ク の ト グル が 不要 
な 場合 に ト グル を 止め て し まう 方 法 で す . 

クロ ッ ク の ト グル が 不要 な 場合 と は , どの よう な 場合 で 
し ょ う . それ を 図 5 に 示す 例 で 説明 し ます . 図 & a) は , 簡 
単 な 順 序 回 路 を 表現 し た Verilog HDL の RTL 記述 の 例 で , 
イネ ー ブ ル 信号 EN が 1 な ら ば , クロ ッ ク cl1k の 立ち 上 が 
り で デー タ qata を レジ スタ reg に 取り 込む , と いう 記述 
で す . この RTL 記述 を 市 販 の 論理 合成 ツー ル に 入力 する 
と , 図 & b) の よう な 回 路 が 生成 され ます . FF の 入力 に マ 
ル チ プ レク サ が 置か れ , 麗 が 1 の 場合 は data 信号 を 選 
択 し て FF の D 入 力 に 供給 し ます . そし て この 値 を , clk 
の 立ち 上 が り で FF に 取り 込み ます . 一 方 , 恥 が O の 場 

合 は , FF の Q 出 力 が マル チ プ レク サ を 介し て FEF に 戻さ 
れ , 結果 的 に FF の デー タ が 保持 され る こと に な り ま す . な 
お , マル チ プ レク サ と 等 価 的 な 論理 が , AND や OR な どの 
論理 ゲー ト で 構成 され る 場合 も あり ます . 

図 & b) の 回 路 で は , FF の デー タ を 保持 する 場合 に も ク 
ロッ ク 信 号 ck は トグル する の で す が , 実は この ト グル は 
不要 な の で す . 理由 は , 通常 の FF 回 路 は 電源 を 切ら な い 
限り , クロ ッ ク を 止め て も デー タ を 保持 で きる か ら で す . 
つま り , デー タ を 保持 する 期間 , クロ ッ ク を トグル する こ 
と は , 単に ダイ ナミ ッ ク 電 力 を むだ に 消費 し て いる こと に 
な り ま す . ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク を 使う と , この 期間 , ク 
ロッ ク の ト グル を 停止 する こと が で きま す . 

先ほど の 例 に ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク を 施す と 図 6 の よう 
に な り ま す . マル チ プ レク サ が 削除 され , クロ ッ ク 信 号 に 


た ーー 由 まま ゃ コツ 
を コッ に 


フリ ッ プ フロ ッ プ [ 


ENCLK 


図 7 ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク の 実装 手 流 クロ ッ ク 信 号 へ の グリ ッ チ 伝 
搬 の 防止 ) 

ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク で は , クロ ッ ク 信 号 が 1' の 期間 に イネ ー ブ ル 信号 EN 
に グリ ッ チ が 発生 する と , フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ ク 端 子 に 伝搬 し て 誤 動 
作 を 引き 起こ す . これ を 防止 する た め , EN 信号 に ラッ チ を 挿入 し , クロ ッ 
ク が 1' の 期間 に 値 を 保持 する 構成 に する . 


AND ゲー ト が 挿入 され た 構成 に な っ てい ます. クロ ッ ク 
信号 は イネ ー ブ ル 信号 恐 と AND が と られ て いる 点 が 特徴 
で す . EQ が 1 の と き は クロ ッ ク 信 号 が AND ゲート を 
介し て ENCLK と し て 出力 され , FEF に 伝達 され る た め , 
ENCLK の 立ち 上 が り で gata が FF に 格納 され ます . 一 方 , 
EN が 0 の と き は クロ ッ ク 信 号 の 値 に か か わら ず , AND 
ゲー ト の 出力 ば 0 と な る た め , ENCLK ば 0O で 固定 され , 
FF は 値 を 保持 する こと に な り ま す . 

この よう に ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク で は , FF へ の クロ ッ 
ク 信 号 に 対し て , ト グル の 必要 が な いと き に トグル を 停止 
する の で , ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 で きま す . な お , クロ 
ッ ク の ト グル に 伴っ て FF 回 路 の 内 部 で も ダイ ナミ ッ ク 電 
力 を 消費 し ます . ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク に より , FE 回路 
の 内 部 の ダイ ナミ ッ ク 電 力も 低減 し ます . 

ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク を 実装 する 際 に , 注意 する べき こ 
と が あり ます . それ は , クロ ッ ク 信 号 へ の グリ ッ チ 伝搬 で 
す . 図 6 の 回 路 で は , クロ ッ ク 信 号 が 1 の 期間 に イネ ー 
ブル 信号 基 に グリ ッ チ が 発生 する と , それ が その まま FF 
の クロ ッ ク 端 子 に 伝 搬 し て 誤動作 を 引き 起こ し て し まい ま 
す . これ を 防止 する た め , 図 7 の よう に 下 信 号 に ラッ チ 
を 挿入 し , クロ ッ ク が 1 の 期間 に は 値 を 保持 する 構成 に 
し ます . この こと か ら , この ラッ チ は デ グ リ ッ チ ・ ラ ッ チ 
と 呼ば れ ま す . 

現在 , 市 販 の EDA ツ ー ル で は , 図 & a) に 示す RTL 記 
述 か ら 自動 的 に 図 7 の 回 路 を 合成 する , ゲー テッ ド ・ クロ 
ッ ク の 自動 生成 手法 が 実用 化 さ れ て いま す . な お , RTL 記 
述 の 中 に イネ ー ブ ル 信号 が 明示 的 に 記さ れ て いな い 場 合 で 
も , ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク の 自動 生成 が 可能 な 場合 が あり 
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ます . RTL 記述 の 内 容 か ら , レジ スタ の 値 を 保持 する か 否 
か の 制御 論理 を 抽出 で きる 場合 に は , ゲー テッ ド ・ ク ロッ 
ク の 自動 生成 が 行え ます . 


⑱ オペ ラン ド ・ ア イソ レー ショ ン : 演算 器 の 動作 を 停止 

ビッ ト 幅 の 大 きい 加算 器 や 乗算 器 が 多数 搭載 され る よう 
に な る と , これ ら の 演算 器 の 消費 電力 を 無視 で き な く な り 
ます . 演算 器 は 一 般 に , 組み 合わ せ 論 理 回 路 で 構成 され て 
いる の で , 入力 信号 が 変化 する と 演算 器 内 部 で スイ ッ チ ン 
グ が 生じ ます . 演算 器 の 入力 信号 を 0 また ば 1 の 値 に 
固定 する こと で , 演算 器 内 部 の スイ ッ チ ング を 停止 させ , 
ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 低減 する 手法 が オペ ラン ド ・ ア イソ レ 
ーション で す . 

コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ の 分 野 で は , 演算 の 対象 
と な る デー タ を オペ ラン ド と いい ます が , この 手法 は 入力 
デー タ を 分 離し 固定 し て し まう こと で , 演算 器 の 動作 を 停 
止 す る 手法 と いえ ます . で は , どの よう な 場合 に , 入力 デ 
ー タ を 固定 で きる の で し ょ うか . 

図 8 a) は , 演算 器 ここ で は 乗算 器 ) と マル チ プ レク サ 
が 接続 され た 構造 を 示し て お り , 乗算 結果 P と デー タ A の 
いずれ か 一 方 の デー タ が マル チ プ レク サ で 選択 され , ZZ と 
し て 出力 され ます . ここ で , デー タ A が 選択 され る 場合 
考え ます . この 場合 , P の 値 は 使わ れ な い の で , 乗算 器 内 
部 で の 演算 , お よび それ に 伴う スイ ッ チ ング は , まっ た く 
無 意 味 な も の と な り ま す . し た が っ て , この 場合 を な ん ら 
か の 方 法 で 検知 し て , 乗算 器 の 入力 デー タ を 固定 し て し ま 
えば よい わけ で す . 検知 する た め の も っ と も シン プル な 方 
法 は , マル チ プ レク サ の 制御 信号 を 使う 方 法 で す . マル チ 
プレ クサ の 制御 信号 S が 1 の と き , 乗算 結果 P を Z に 出 
力 し , S が 0 の と き に デー タ A を Z に 出力 する の な ら , S 


が 0 の と き に 乗算 結果 は 使わ れ な い の で , 乗算 器 の 入力 
デー タ を 固定 で きま す 。 

乗算 器 に オペ ラン ド ・ ア イソ レー ショ ン を 適用 し た 例 を 
図 & b) に 示し ます . 乗算 器 の 入力 デー タ を 固定 する 回 路 
( 入力 固定 回 路 ) が 新た に 追加 され , 信号 S で 制御 され ます . 
入力 固定 回 路 は AND ゲー ト , OR ゲー ト , ラッ チ の いずれ 
を 用 いて も 実現 で きま す が , AND ゲ ー ト また は OR ゲー ト 
を 用 いる の が 面積 的 に 有利 と され て いま す . な お , AND 
ゲー ト を 用 いる 場合 に は , 乗算 器 の 入力 デー タ が O で 回 
定 さ れ ま す . 

実際 の デー タパス 回 路 で は , 複数 の 演算 器 や マル チ プ レ 
クサ が 接続 され , 選択 制御 され て いま す . この 接続 関係 を 
RTL 記述 か ら 自動 で 解析 し , 入力 固定 回 路 の 挿入 を 行う 手 
法 が 市 販 の EDA ツー ル で 実用 化 さ れ て いま す . 


@ 低 消費 電力 論理 合成 : 活性 化 率 の 高い 箇所 の 容量 を 低減 
論理 合成 で は 通常 , 面積 と 遅延 時 間 を 小さ くす る よう な 
回 路 の 最適 化 が 行わ れ ま す が , ダイ ナミ ッ ク 電 力 を 小さ く 
する よう な 最適 化 技術 も 実用 化 さ れ て いま す . 論理 ゲー ト 
の ダイ ナミ ッ ク 電 力 CV ザ w を 低減 する た め に , スイ ッ チ ン 
グ 確 率 c の 大 きい 部 分 で 負荷 容量 ど を 減ら す 最 適 化 を 行い 
ます 、 

論理 合成 の 過程 で スイ ッ チ ング 確率 w の 大 きい ノー ド 
は 論理 セル の 内 部 の ノー ド に な る よう に マッ ピン グ し て C 
を 減ら し た り ( 低 電力 テク ノロ ジ ・ マ ッ ピ ング ), gw の 大 き 
い 配 線 は 入力 容量 C の 小さ い ピ ン と 接続 する よう に, 論理 
が 変わ ら な い 範 囲 で 接続 を 入れ 換え た り ( ピン ・ ス ワッ プ ) 
し ます . また , この ほか に , クリ ティ カル ・ パ ス 以 外 の 部 
2 が デー ト の サイ ズ を 小さ くし (ケート * サリ イジング)。 で 
を 減ら す 手法 も 採ら れ ま す . 


マル チ プ レク サ 罰 マル チ プ レク サ 区 


図 8 
オペ ラン ド ・ ア イソ レー ショ ン B 

( a) の 回 路 で は , 乗算 器 の 出力 P が 必要 と され な い JIUL 
場合 で も , 入力 信号 B, C が 変化 すれ ば 乗算 器 内 部 
で スイ ッ チ ング が 生じ , むだ な 電力 を 消費 する . オ 
ペラ ンド ・ ア イソ レー ショ ン を 施し だ b) の 回 路 で 
は , 乗算 器 の 出力 P が 必要 と され る か 否 か を マル チ 
プレ クサ の 制御 信号 S で 検知 し , 必要 と され な い 場 
合 は 乗算 器 の 入力 の 値 を 固定 する . これ に よっ て , 
乗算 器 内 部 で の むだ な スイ ッ チ ング を 抑え る こと が 
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( a) 乗算 器 と マル チ プ レク サ を 図 
で きる . 接続 し た 構造 図 


0 A 0 


ーー 


入力 固定 回 路 較 


( b) オペ ラン ド ・ ア イソ レー ショ ン を 図 
施し た 回 路 較 


@ マル チ ゆ p : 適材 適所 で 二 つ の 電源 電圧 を 使い 分 ける 
ダイ ナミ ッ ク 電 力 は CV27gw で 与え られ る こと を 前 に 述べ 
まし た . この 式 が か ら も わか る よう に , ダイ ナミ ッ ク 電 力 は 
電源 電圧 の 2 乗 に 比例 し ます . し た が っ て , 電源 電圧 を 
下げ る 手法 が ダイ ナミ ッ ク 電 力 の 低減 化 に は も っ と も 効果 
が 大 きい わけ で す が , これ まで 述べ た 手法 で は , MM 5 

は 不変 と し て 扱わ れ て きま し た . 電源 電圧 を 簡単 に 
れ な い 理 由 は , 電源 電圧 を 下げ る と MOS ト ラン ジス タ の 
性 能 が 低下 し , 回 路 速度 が 遅く な る た めで す . 回 路 の 性 能 
を 維持 し た まま 消費 電力 を 低減 する に は , な ん ら か の く ふ 
う が 必要 と な り ま す 

ー つ の 方 法 は , 回 路 中 で ほん と うに 高 性 能 が 必要 な 部 分 

に だ け 従 来 の 電源 電圧 を 使い, それ ほど 速い 動作 速度 が 必 
要 と され な い 部 分 に は 低い 電源 電圧 を 使う と いう 方 法 で す . 
この 手法 は , 低 消費 電力 化 に 複数 の 電源 電圧 を 使う の で マ 
ル チ W ゆ jp」 と 呼ば れ て いま す . 一 般 に , LSI の 中 で ほん と う 
に 高 性 能 が 必要 と され る 部 分 は 回 中 全体 の ご く 一 部 で あり , 
それ 以外 の 部 分 は 低い 電源 電圧 で 動作 させ る の で , 全体 と 
し て ダイ ナミ ッ ク 電力 が 小さ ぎく な り ま すず . 

ei 人 「 回 路 ブ ロッ ク 単 位 
( 粗 粒 度 ) で 電源 電圧 を 変え る 手法 」 上 | ゲー ト 単位 細 粒 度 ) 
で 電源 電圧 を 3 00 どちら も 実際 の LSI で 
用 いら れ て いま す . 

粗 粒 度 の マル チ W ゆ p の 例 を 図 9 に 示し ます . これ は 米国 
IBM 社 の LSI の 例 2 で す が , 高速 動作 が 要求 され る 回 路 ブ 
ロッ クタ ( 5GHz の 高速 シリ アル ・ リ ンク 回 路 , 図 9 の 灰色 で 
示し た 部 分 ) は 高い 電源 電圧 Vppg 1.2V ) で 動作 させ , ほか 

の 論理 ブロ ッ グ 500MHz 動作 ) お よび メモ リ は 低い 電源 電 
圧 Ypp/ 1V) で 動作 させ ます . 電源 電圧 の 異な る ブロ ッ ク 
に 信号 を 送出 する 場合 に は , 信号 の 電圧 振幅 を 変換 する 
路 を 挿入 する 必要 が あり ます . この 変換 回 路 は レベ ル ・ コ 
ン バ ー 信 また は レベ ル ・ シ フタ ) と 呼ば れ ま す . 

一 方 , 細 粒 度 の マル チ Yp。 で は , 高速 動作 が 必要 な 部 分 , 
すなわち クリ ティ カル ・ パ ス 上 に ある ゲー ト は 従来 の 高い 
電圧 で 動作 させ , クリ ティ カル ・ パ ス 上 に な い ゲ ー ト は 低 
電圧 で 動作 させ ます . 論理 合成 を 使っ て 生成 され た 回 路 で 
は , クリ ティ カル ・ パ ス 上 の ゲー ト は 全体 の 中 で も 10 て 
30% 程 度 と 言わ れ て お り , か な り の ゲー ト を 低 電 圧 に で 
ます . 実際 の 設計 で は , タイ ミ ング 抽 約 を 満た す 和 困 で. 
低 電圧 で 動作 させ る ゲー ト を で きる だ け 多 く 見 つけ て ダイ 
ナミ ッ ク 電 力 を 小さく する 手法 が 採ら れ ま す . 注意 する べ 
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シリ アル ・ リ ンク 受 信 回 路 図 


図 9 粗 粒度 の マル チ Vp を 適用 し た チッ プ の 例 

回 路 ブ ロッ ク 単 舘 粗 粒度 ) で 電源 電圧 を 変え る 方 式 で ある . 高速 動作 が 要 
求 さ れる 回 路 ブ ロッ ク ( 5GHz の 高速 シリ アル ・ リ ンク 回 路 , 図 中 の 灰色 で 
示す ) は 高い 電源 電圧 op 1.2V) で 動作 させ , ほか の 論理 ブロ ッ ク 
( 500MHz 動作 ) お よび メモ リ は 低い 電源 電圧 Vop( 1V) で 動作 させ る . 


き 点 と し て , 電源 電圧 の 異な る ゲー ト 間 で 接続 が ある 場合 
孤 ル > 逢 ツ = の 有人 和 当 お RG IO 
コン バー タ は 面積 や 電力 の オー バ ヘ ッ ド と な る の で , レベ 
ル ・ コ ン バ ー タ が 必要 な 箇所 を 減ら すく ふう が 施さ れ ま す . 
代表 的 な 方 法 と し て , 接続 し て いる ゲー ト どう し は で きる 
だ け 同 じ 電源 電圧 を 割り 当て る よう に し て , 論理 回 路 を 2 
電源 化す る EDA 技術 が 開発 され て いま す . こう いっ た 細 
粒度 の マル チ Vp。 は , これ まで に 東芝 9 や IBM 社 で 社内 
の プロ セッ サ に 適用 され た 事例 が あり ます . マル チリ Y。 手 
法 は Voltage Island 手法 と も 呼ば れ , 近年 , この 手法 に ※ 
応 する 市販 EDA ツー ル が 増え て き て いま す . 


人 @ 並列 化 を 利用 し た 低 電 力 化 : マル チコ ア 化 が 進行 

電源 電圧 を 下げ た 場合 の 性 能 低下 を , 別 の 方 法 で 解決 す 
る 手法 が あり ます . それ は , ハー ド ウェ ア の 並列 化 を 行い , 
性 能 を 上 げた うえ で 低 電圧 化す る 手法 で す . この コン セ プ 
ト は , 今 か ら 15 年 ほど 前 に 米国 University of Cahifornia, 
Berkeley の 研究 グル ー プ が 提唱 び 5, 反響 を 呼び まし た . 
図 10 に 示す 例 を 用 いて , この 手法 を 説明 し ます . 

図 16 a) に 示す よう に , デー タ A と B を 加算 し , 加算 結 
果 と デー タ C を 比較 し て 大 きい ほう の 値 を Z と し て 出力 す 
る デー タパス 回 路 を 考え ます . また , 性 能 スル ー プ ッ ト ) 
に 対す る 要求 と し て ,「 25ns に 1 回 の 割合 で 新しい デー タ 
を 出力 せよ 」 と いう 条件 が 課せ られ た と し ます . これ を 満 
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( a) A と B を 加算 し て C と 比較 する 図 


50ns 50ns 
テーT テー 


デー タパス 回 路 図 


50ns で 可 図 


25ns 
( c) 入力 デー タ を 与え る タイ ミン グ 図 


ーー テ | |] マルチ プレ クサ 図 
ーー Z 


1 
回 軸 
了 


ター 


( b) デー タパス を 並列 化し た 構成 較 


図 10 並列 化 の 利用 に よる 低 電力 化 技術 


並列 化 に より スル ー プ ッ ト を 高め た う え で , 電源 電圧 と 動作 周波 数 を 下げ て 低 電力 化す る 手法 で ある .「 A と B の 和 と C を 比較 し て 結果 を Z に 出力 する デー タパス 
に お いて , 25ns に 1 回 の 割合 で 結果 Z を 出力 せよ 」 と いう 設計 要求 が あめ っ た と する .( a) に 示す 構成 で は , 25ns の 遅延 時 間 で 動く デー タパス が 要求 され る . これ を 
( b) の よう に , デー タパス を 並列 化し た アー キテ クチ ャ に 変換 する と , 上 下 の デ ー タ パス は 25ns ずつ ずら し て 交互 に 結果 を 出力 すれ ば よい . この 方 式 を と る と , Z 
出力 に つい て 同じ スル ー プ ッ ト を 保っ た まま , デー タパス は 50ns で 動作 すれ ば よい こと に な る . デー タパス に 要求 され る 速度 が 遅い の で , 電源 電圧 も 下げ られ る . 


た す た め に は , 通常 , A, B の レジ スタ 出力 か ら Z ま で の 
遅延 時 間 が 25ns に 収まる よう に 設計 し ます . 

一 方 , これ と 同じ 性 能 は , 図 1《 b) で も 得る こと が で き 
ます . 図 10 b) で は , 図 1 a) の 加算 器 と 比較 器 か ら な る 
デー タパス が 並列 化 さ れ , し か も , 上 下 の デ ー タ パス が 
25ns ずつ ずら し て 交互 に デー タ を 出力 する よう に 設計 され 
て いま す . これ ら の 出力 デー タ を , 25ns ご と に マル チ プ レ 
クサ で 交互 に 切り 替え て 有 Z と し て 出力 すれ ば , 図 1G a) と 
同じ スル ー プ ッ ト が 得 ら れる わけ で す . 

ここ で 重要 な 点 は , 図 1G b) で は 一 つの デー タパス は 
50ns の 遅延 時 間 で 動作 し て よい と いう 点 で す . 図 1G c) に 
示す よう に , 上 の デー タパス が 演算 を 開始 し て か ら 25ns 後 
に 下 の デ ー タ パス に 新しい 入力 デー タ を 与え , さら に 25ns 
後に 上 の デー タパス に 与え , と いう こと を 繰り 返し て いく 
と , 一 つ ー つ の デー タパス は 50ns で 動い て も 問題 な く 処理 
で きる わけ で す . も と も と 25ns で 動作 する デー タパス に 対 
し ,「 遅延 時 間 は 50ns で よい 」 と 許容 する わけ で すか ら , こ 
の デー タパス は 電源 電圧 を 下げ て 動作 速度 を 落と すこ と が 
で きま す . 

前 述 の 研究 グル ー プ の 評価 に よる と ( 当時 の 電源 電圧 は 
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5V だ が ), 図 10 b) で は 電源 電圧 を 図 10 a) の 設計 の 
058 僅 まで 小さ くす る こと が で き , 動作 周波 数 / は 1/2 に 
な る こと が 示さ れ て いま す . 一 方 , 充 放 電 に 関係 する 負荷 
容量 ど は , 図 1G b) で は 図 1d a) の 2.15 倍 に 増加 し ます . 
ダイ ナミ ッ ク 電 力 CV を 計算 する と , 結果 的 に , 図 10 b) 
は 図 16 a) の 215x 0.582X( 1/2) = 036 倍 と な り ま す . 

この よう に , 並列 化 に よっ て 負荷 容量 C は 増加 する の で 
す が , 電源 電圧 が 2 乗 で 小さ く な り , さら に / を 下げ る 
こと が で きる の で , 結果 と し て ダイ ナミ ッ ク 電 力 が 著しく 
減少 し ます . 一 方 , この 手法 で は デー タパス を 2 個 並 列 に 
設け る の で , 面積 が 大 幅 に 増大 する と いう 問題 点 が あり , 
長らく , 実用 レベ ル で 広まる まで に は 至り ませ ん で し た . 
と ころ が , その 後 ト ラン ジス タ の 微細 化 が 進み , 1 チッ プ 
に 搭載 で きる 回路 規模 が 大 きく な っ た こと , さら に , ハイ 
エン ド ( 高 性 能 ) の CPU で は , 動作 周波 数 を 引き 上 げ て 性 
能 を 向上 させ る 手法 で は , 消費 電力 の 課題 を 解決 で き な い 
状況 を 迎え た こと に より , 並列 化 を 利用 し た 低 電力 化 の 技 
術 に , 再び 目 が 向け られ る よう に な っ て きま し た . 

近年 の CPU の マル チコ ア 化 が , その 現われ と 言え ます . 
マル チコ ア で は , 従来 の シン グル ・ コ ア と 同じ 演算 性 能 を 


達成 する の に , より 低い 動作 周波 数 で , し か も , より 低い 
電源 電圧 で 実現 で きる と ころ が 大 き な 利 点 で す . これ まで 
シン グル ・ コ ア の 高 性 能 化 は , 動作 周波 数 の 向上 に 頼ら ざ 
る を えな い 部 分 が あっ た の で す が , それ に は 高 性 能 の ト ラ 
ンジ スタ を 使う 必要 が あり , リー ク 電 流 の 増大 を 免れ ませ 
ん で し た. 

製造 プロ セス の 微細 化 に 伴っ て , リー ク 電 力 の 占め る 割 
合 が 著しく 増大 し て いま す . 性 能 と 電力 の 課題 を 満足 する 
解 と し て , 動作 周波 数 の 向上 に 頼る 技術 に は 限界 が 来 て い 
る と 言え ます . 並列 化 の 利用 に よる 低 電力 化 で は ,「 個々 
の ハー ド ウェ ア 部 品 は 低速 で 動い て よい 」 と いう 特徴 が あ 
る の で , リー ク の 小さ い ト ラン ジス タ を 使う こと が で き , 
リー ク 電 力も 抑え られ ます . 同時 に , 低い 動作 周波 数 , 低 
い 電 源 電 圧 で 実現 で きる こと か ら , ダイ ナミ ッ ク 電 力 が 抑 
えら れる こと は 言う まで も あり ませ ん . 


リー ク 電 力 を 低減 する 代表 的 な 技術 


リー ク 電 力 は ダイ ナミ ッ ク 電 力 と は 異な り , スイ ッ チ ン 
グ を 停止 する だ け で は 低減 で きま せん . スイ ッ チ ング を 停 
止 し た 状態 で も 流れ 続け る リー ク 電流 を , さま ざま な 技術 
で 低減 し 電力 削減 する 手法 が 採ら れ ま す . 現在 の CMOS 
LSI で は サブ スレ ッ シ ョ ルド ・ リ ー ク 電流 が 支配 的 で す が , 
サブ スレ ッ シ ョ ルド ・ リ ー ク 電流 は , 以下 の 式 に 示す よう 
に , トラ ンジ スタ の し きい 値 電圧 , と 非常 に 深い 関係 が 
あり ます . 


na / 
アッ 7 まき IP 《 2) 


ここ で , 7 は 比例 定数 , $ ば ゞ ファ クタ 」 と 呼ば れる パ 
ラメ ー タ で , 室温 で は 約 100mV/decade の 値 を と り ま す . 
式 2) か ら わ か る よう に , リー ク 電 流 を 小さ くす る に は WW, 
を 大 きく する 必要 が ある わけ で す . と ころ が , , は トラ ン 
ジス タ の 遅延 時 間 ,/。 と 式 3) の 関係 が あり ます . 


ここ で , C は 負荷 容量 , は 電源 電圧 , は 移動 度 の 低 
下 を 表す パラ メー タ で , 現在 の デバ イス で は 1.1 1.5 程 度 
の 値 を と り ま す . 葉 3) か ら , 必 , を 大 きく する と 遅延 時 間 
が 増大 し て し まう こと が わか り ま す . この よう に を 介 


sz ほや = ュ ーー ャ ミコ ツ の 
を 下 コ ツ < ミ NZ 


し て , 遅延 時 間 , すなわち 性 能 と リー ク 電流 は トレ ー ド オ 
フ の 関係 に ある わけ で す . 

高 性 能 と リー ク 電 力 低減 を 両立 させ る た め に , 図 11 に 
示す 技術 が 実用 化 さ れ て いま す . ここ で は ,「 デュ アル 
技術 」,「 パワ ー・ ゲ ー テ ィング 技術 」,「 基板 バイ アス 制御 
技術 」 と いう , 代表 的 な 技術 を 紹介 し ます . これ ら の 違い 
は , 以下 の 項目 に よっ て 特徴 を と ら え る こと が で きま す . 
1) 製造 時 に 複数 の し ( マル チ ,) を 用 意 す る か 否 か 
2) スリ ー プ ・ モ ー ド / 動 作 モ ー ド の 切り 替え を 行う か 否 か 

スリ ー プ ・ モ ー ド / 動 作 モ ー ド の 切り 替え を 行う こと で , 
スリ ー プ 時 に は 低 リ ー ク 電流 を 達成 し , 動作 時 に は 高速 動 
作 を 行う 方 式 と し て , パワ ー・ ゲ ー テ ィング 技術 と 基板 バ 
イア ス 制 御 技術 が あり ます . パワ ー・ ゲ ー テ ィング 技術 の 
中 で も ポ ピ ュ ラ な の が MTCMOS multi threshold-voltage 
CMOS) と 呼ば れる 方 式 で す . この 方 式 で は 製造 時 に 複数 
の , を 用 意 し て 使用 し ます . 一 方 , 基板 バイ アス 制御 技 
術 で は , 製造 時 に 複数 の , は 不要 で す . デュ アル 技術 
は , 製造 時 に 複数 の , を 用 意 し て 使用 する 手法 で す が , ス 
リー プ ・ モ ー ド / 動 作 モ ー ド の 切り 替え は と くに 行い ませ 
ん . 以下 で は , これ ら の 三 つ の 技術 に つい て 紹介 し ます . 


@ デュ アル リ , 技 術 : 高 V。 と 低 V。 を チッ プ 内 で 併用 
高い は は リ ュー グ が 小さ い が 低 速 , 一 方 の 低い 6 は リ 00 
ク が 大 きい が 高速 . と いう 性 質 に 着目 し , 高 , と 低 , を 


製造 時 に 複数 の を 用 意 す る 図 
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技術 較 


技術 較 
スリ ー プ ・ モ ー ド / 図 スリ ー プ ・ モ ー ド /[ 
動作 モー ド の 図 動作 モー ド の 図 
切り 替え な し 図 人 に ーー , 切り 替え あり 図 
! 基板 バイ アス 図 


制御 技術 凶 


Y 
製造 時 に 複数 の を 用 意 し な い 較 

図 11 リー ク 電 力 低減 技術 の 分 類 

リー ク 電 力 を 低減 する 技術 で は , 「 製造 時 に 複数 の V/ マル チ い ,) を 用 意 す 
る か 否 か 」,「 スリ ー プ ・ モ ー ド 便 作 モー ド の 切り 替え を 行う か 否 か 」 に よっ 
て 分 類 で きる . な お , パワ ー・ ゲ ー テ ィング 技術 の 中 で も , 製造 時 に 複数 の 
を 用 意 し て 使用 する 方 式 は MTCMOS multi threshold-voltage CMOS ) と 
呼ば れ て お り , パワ ー・ ス イッ チ に 高 。 を 用 い , 論理 回 路 部 分 に は 低 い 。 を 
用 いる . 製造 時 に 複数 の V。 を 用 意 せ ず に , 単 一 の V ヵ で パワ ー・ ゲ ー テ ィ ン 
グ を 行う 方 式 も あり , SCCMOS super cut-off CMOS ) と 呼ば れ て いざ ! り . 
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間 


チッ プ 内 で 併用 する 手法 が 考案 され まし た . と くに , チッ 
プ 内 の クリ ティ カル ・ パ ス に は 低 , を 使い , それ 以外 の 
部 分 に は 高 , を 使う 手法 ば デュ アル 技術 」 と 呼ば れ , 
高 性 能 な CPU チッ プ か ら 携帯 機器 用 の LSI ま で , 非常 に 広 
い 範 囲 で 使わ れ て いま す . 

標準 的 な 設計 手法 と し て は , 高 M, の セル と 低 り , の セル 
を セル ・ ラ イブ ラリ の 中 に 用 意 し て お き , 論理 合成 を 実行 
する こと に より , クリ ティ カル ・ パ ス 上 の ゲー ト ( また は 
FF) に は 低 攻 , の セル , クリ ティ カル ・ パ ス 以 外 の 部 分 に 
は 高 , の セル を 割り 当て ます . さら に 別 の 方 法 と し て , 性 
能 を 満た す た め に 低 。 の セル だ け を 使っ て 合成 か ら レ イ 
アウ ト ( 配線 処理 ) ま で 行い , その あと クリ ティ カル ・ パ ス 
以外 の 部 分 を 抽出 し て , その 部 分 だ け 高 , の セル と 置き 
換え る , と いう 手法 も あり ます . 高 , と 低 。 セ ル で は , 
縦横 の サイ ズ や ピン 位置 を まっ た く 同一 に で きる の で , 配 
線 後 で も レイ アウ ト を 変え ず に セル の 置換 が 行え ます . 

最近 で は , 半導体 メー カ も 高 V。 セ ル と 低 V, セ ル を 用意 
し た セル ・ ラ イブ ラリ を 提供 し て お り , また , デュ アル 
の 設計 を 可能 に する 市 販 の EDA ツー ル も 続々 と 出 て き て 
いる 状況 に あり ます . 


⑯ パワ ー ・ ゲ ー テ ィング 技術 : スリ ー プ 時 に 電源 を 停止 
デュ アル 技術 で は , クリ ティ カル ・ パ ス 上 の セル は 低 
Y, な の で , この 部 分 の リー ク は 低減 で き て いま せん . 携帯 
電話 な どの 待ち 受け 時 な ど , ほとん どの 回 路 を スリ ー ズ ス 
タン バイ ) 状態 に で きる と き に は , 上 記 の リー ク を も カッ 
ト で きる 手法 が 必要 と な り ま す . 
これ を 実現 する の が パワ ー・ ゲ ー テ ィング 技術 で す . パ 
ー・ ゲ ー テ ィング で は , 図 12 a) に 示す よう に, 論理 回 
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路 の すべ て を 低 , の トラ ンジ スタ で 構成 し ます . さら に , 
論理 回 路 と グラ ウン ド の 間 に , パワ ー・ ス イッ チ と 呼ぶ 
nMOS ト ラン ジス タ を 挿入 し ます . 動作 時 に は , パワ ー・ 
スイ ッ チ を ON に し て 論理 回 路 を グラ ウン ド と つない で 動 
者 また , スリ ー プ 時 に は , パワ ー・ ス イッ チ を 
OFF に し て , 論理 回 路 と グラ ウン ド を 電気 的 に し ゃ 断 し ま 
生コン 
手法 は も っ と も 典型 的 な 手法 で あり , と くに MTCMOS と 
呼ば れ ま す . 
この 手法 の 特徴 は , 動作 時 に は 低 V, の トラ ンジ スタ で 論 
理 動作 を 行う た め 高 速 で ある 点 と , スリ ー プ 時 に は 高 , の 
トラ ンジ スタ で すべ て の 論理 回 路 の リー ク を し ゃ 断 で きる 
点 で す . な お , 図 14 a) の よう に nMOS を パワ ー・ ス イッ 
チ と し て 挿入 する フッ タ ・ ス イッ チ 方 式 と , 図 12 b) の よ 
うに pMOS を パワ ー・ ス イッ チ と し て 挿入 する ヘッ ダ ・ ス 
イッ チ 方 式 が あり ます . パワ ー・ ス イッ チ と し て , り , の み 
な ら ず ゲー ト 絶縁 膜 厚 。。 も 大 きい ト ラン ジス タ を 使用 する 
に より , ゲー ト ・ リ ー ク も 低減 する こと が で きま す . 
パワ ー・ ゲ ー テ ィング は , 携帯 電話 用 LSI に お ける 主要 
な 技術 と な っ て いま す が , パワ ー・ ゲ ー テ ィング を どう い 
っ た 単位 で 行う か に つい て は , いく つか の 方 式 が あり ま 
す . 一 つ は , 機能 モジ ュー ル 単 位 で パワ ー・ ゲ ー テ ィング 
を 行う 方 式 で す . 2006 年 の ISSCG International Solid- 
State Circuits Conference) で は , チッ プ 内 部 を , 機能 に 
よっ て 20 個 の パワ ー・ ドメイン 電源 領域 ) に 分 割 し , そ 
れ ぞ れ の ドメイン を 独立 に ON/OFF 制御 する モバ イル ・ 
プロ セッ サ LSI が ルネ サス テク ノロ ジ よ り 発 表 9 され まし 
図 132). この チッ プ で は , 各 パ ワー・ ド メイ ン が 図 
12 a) に 示す 方 式 で 構成 され て お り , ドメイン ご と に パワ 


Sleep -』 仮想 Vop 線 凶 


図 12 


パワ ー・ ゲ ー テ ィング 技術 


パワ ー・ ス イッ チ に 高 。 を 用 い , 論理 回 路 


部 分 に は 低 V ヵ を 用 いる MTCMOS の 例 で あ 


る . スリ ー プ 時 に は パワ ー・ ス イッ チ を OFF 


に し て , 電源 Vpp か ら グラ ウン ド 3 5 
ク 電流 を し ゃ 断 する . 動作 時 に は パワ ー 


スイ ッ チ を ON に し て , 低い ゆ ヵ の 論理 ゲー ト 
で 高速 動作 を 行う .( a) の よう に nMOS を 


パワ ー・ ス イッ チ と し て 挿入 する フッ タ ・ Sleep 間 還 ーー スィ イッテ | クラ ッ ン ド 
スイ ッ チ 方 式 と , ( b) の よう に pMOS を パワ マ 【( 高 ゆ ) 図 


ー・ ス イッ チ と し て 挿入 する ヘッ ダ ・ ス イ 
ッ チ 方 式 が あり , どちら も 使用 され て いる . 
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( a) フッ タ ・ ス イッ チ 方 式 図 


( b) ヘッ ダ ・ ス イッ チ 方 式 図 


< = コーマ ゞ ォ ぇ コク と で ッ ゆ ) 


ー・ ス イッ チ の 制御 が 行わ れ ま す . 想 グ ラウ ンド 線 を 含む 電源 の 配線 方 式 の 決定 や , パワ ー・ 
これ に 対し て , も う 少 し 細か い 粒 度 で パワ ー・ ゲ ー テ ィ スイ ッ チ の 最適 サイ ズ の 決定 , パワ ー・ ス イッ チ ON 時 の 
ング を 行う 方 式 も 実際 の チッ プ で 使わ れ て いま す . 図 14 ラッ シュ ・ カレント 抑制 な ど , さま ざま な 設計 課題 が あり 
( a) は , セル 単位 で パワ ー・ ス イッ チ を 設け る 方 式 で す . ます 。 パ ワー・ ゲー ティ ング の 設計 を 支援 する EDA ツ ー 
この 方 式 の 利点 は , 論理 セル に 対し パワ ー・ ス イッ チ が 個 ル が 重要 と な り ま す が , 昨年 あたり か ら 対 応 す る 市 販 ツ ー 
別に 付く の で , 論理 セル の 遅延 時 間 を 高い 精度 で 予測 で き ル が 少し ずつ 出 始め , 2006 年 7 月 に 米国 カリ フォ ルニア 州 
る 0 図 12 の よう に パワ ー・ ス イッ チ を 複数 の 論理 San Francisco で 開催 され た DAG Design Automation 
ー ト で 共有 する 方 式 で は , 論理 ゲー ト 間 で 放電 動作 が 重 Conference) で は , 大 手 EDA ベン ダ が いっ せい に , パワ 
な る 場合 , ゲー ト の 出力 の 立ち 下がり 時 間 に 影 響 す る こと ・ ゲ ー テ ィング 設計 を 支援 する 機能 を 発表 し て いま し た . 
が 知ら れ て いま す . 一 方 , 図 14 a) の 方 式 の 欠点 は 面積 オ 
ー バ ヘッ ド で す . すべ て の セル に パワ ー・ ス イッ チ を 付け @ 是 板 バイ アス 制御 技術 : し きい 値 電 圧 が 動 的 に 変化 
る と 面積 増加 が 許容 で き な く な る の で , 図 14 b) の よう に , 基板 バイ アス 制御 技術 は , 基板 バイ アス を 印加 する こと 
回 路 中 の クリ ティ カル ・ パ ス だ け に 選択 的 に MTCMOS を に より , MOS ト ラン ジス タ の 実効 し きい 値 を 動 的 に 変え 
適用 する 方 式 セレ クティ ブ MT 方 式 ) が 採ら れ ま す . この る 手法 で す . スタ ン バ イ 時 に 基板 に 逆 バ イア ス を か け て 実 
手法 は , 東芝 や 米国 Qualcomm 社 9 の 携帯 電話 向け ベー 効 し きい 値 を 上 げ る 手法 は , Reverse Body Biasing RBB) 
スバ ンド LSI に 適用 され て いま す . と 呼ば れ て いま す . 当初 は VTCMOS variable threshold- 
パワ ー・ ゲ ー テ ィング を 適用 する 部 分 に , FF な どの 記 voltage CMOS) と 呼ば れ て いま し た . この 手法 で は 
憶 回 路 が 含ま れる 場合 に は , 注意 が 必要 で す . 記憶 回 路 は , 製造 段階 で MOS ト ラン ジス タ を 低い で 作っ て お き , 動 
電源 が し ゃ 断 さ れる と 記憶 デー タ を 保持 で き な く な る た め 作 時 に は この 状態 で 高速 論理 動作 を 実現 し ます . スタ ン バ 
で す . スリ ー プ 期間 に も 保持 が 必要 な 記憶 回 路 に は , リ テ イ 時 に は , 基板 バイ アス を 印加 し て トラ ンジ スタ の 実効 , 
ンション FF と 呼ば れる 特別 な 回 路 を 使い ます . ( の 絶対 値 ) を 大 きく し , リー ク を 低減 し ます . 動作 時 と ス 
実際 に 設計 で パワ ー・ ゲ ー テ ィング を 用 いる 際 に は , 仮 タン バイ 時 で 実効 , を 変え る こと に より , 高速 動作 と 低 
スタ ン バ イ ・ リ ー ク 電流 を 実現 する 手法 で す . また , スタ 
| ーー ン バ イ 時 に 記憶 デー タ を 人 保持 で きる 点 も 基板 バイ アス 制御 


還 5 | 自 技術 の 長所 と いえ ます . な お , 本 方 式 は , 組み 込み 用 マイ 


ロ む . 
パス 


図 13 チッ プ 内 部 の 機能 モジ ュー ル 単 位 で パ | マ | ーーー 
ワー・ ゲ ー テ ィング を 行う モバ イル ・ プ ロ セ ッ トーーーーーーーーーーーーー 

基 LSE 上 低 ゆ 上 じ 癌 w 
ルネ サス テク ノロ ジ の モバ イル ・ プ ロ セ ッ サ LSI で 
は , チッ プ 内 部 を 機能 に よっ て 20 個 の パワ ー・ ド 
メイ ン ( 電源 領域 ) に 分 割 し , パワ ー・ ゲ ー テ ィ ン ( a) MT セル 2 入力 NAND) 較 ( b) セレ クティ ブ MT 方 式 図 

グ を 用 いて それ ぞ れ の ドメイン を 独立 に ON/OFF 制 、 > _、 

御 する . 例え ば , テレ ビ 電 話 を 実現 する と き に は , 図 14 セル 単位 で パワ ー・ ゲ ー テ ィング を 行う 方 式 

ほぼ すべ て の パワ ー・ ド メイ ン を ON させ る が , 電 細 粒 度 で パワ ー・ ゲ ー テ ィング を 行う 方 式 と し て , ( a) の よう に セル 単位 で パワ ー・ ス イッ チ を 設け る 方 
話 の 待ち 受け 時 に は , パワ ー・ ド メイ ン PD13 や 式 も 使わ れ て いる . セル 内 部 に パワ ー・ ス イッ チ を 持た せ た セ ル は MK multi-threshold) セル と 呼ば れ , ( b) 
PD14 な どの 限ら れ た ドメイン 以外 は すべ て パワ に 示す セレ クティ ブ MT 方式 で は , クリ ティ カル ・ パ ス の み に 選 択 的 に MT セル を 適用 する . 非 ク リティ 
ー・ ス イッ チ を OFF に し て , リー ク を し ゃ 断 す る . カル ・ パ ス に は 高 V ぁ セル を 用 いる . 


Sleep 
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クロ プロ セッ サ の XScale な ど で 使 用 され て いま ず 中 . 


一 方 , 基板 に 逆 バ イア ス を か ける 上 記 の 方 式 に つい て , 
トラ ンジ スタ の 微細 化 を 進め て いく 際 の 問題 点 が 指摘 され 
て いま す . 微細 化 を 進め る に つれ て , サブ スレ ッ シ ョ ル 
ド ・ リ ー ク を 最小 化す る に は , これ まで より 大きな 逆 バイ 
アス の 値 が 必要 と な る た めで す . 逆 バ イア ス の 値 を 大 きく 
する と , バン ド 間 ト ン ネ リン グ と いう 効果 の た め , ジャ ン 
クシ ョ ン ・ リ ー ク が 増大 し て し まい , リー ク 削 減 効 果 が 薄 
れる 結果 と な っ て し まい ます . リー ク 低 減 効果 を 維持 する 
に は , トラ ンジ スタ の 製造 技術 の 改良 が 必要 と な り ま す . 

一 方 で ,. この よう な 逆 バ イア ス を 印加 する 方 式 で は な く , 
順 バ イア ス を 印加 する Forward Body Biasin き FBB) と い 
う 手法 も 研究 され て いま す . この 方 式 で は , 製造 段階 に お 
人 ジス タ を 作っ て お き , スタ ン バ イ 時 

の 状態 で 低 リ ー ク を 達成 し ます . 動作 時 に は わずか 
の 
動作 を 実現 し ます . FBB 方 式 に は 微細 化 に 対し て も 効果 を 
維持 で きる と いう 性 質 が あり , 米国 Intel 社 で 研究 開発 が 
進め られ て いま す . 


@ 今後 , 動作 時 の リー ク 電 力 が 問題 に 
集積 回 路 の 低 消費 電力 技術 と し て , ダイ ナミ ッ ク 電 力 と 
リー ク 電 力 を 低減 する 代表 的 な 設計 技術 を 紹介 し まし た . 
これ まで は どちら か と いう と ,「 動作 時 に は ダイ ナミ ッ 
ク 電力 が 重要 で , スタ ン バ イ 時 に は リー ク 電 力 が 重要 で あ 
る 」 と いう 構図 が あり まし た . し か し , 半導体 製造 技術 の 
微細 化 に 伴う リー ク 電流 の 増大 に より , この 構図 は 変わ っ 
て いく 傾向 に あり ます . すなわち , 動作 時 に お いて も リー 
ク 電 力 の 低減 化 を 真剣 考え な けれ ば な ら な く な り ま す . 
今後 , この 分 野 の 新しい 技術 が 重要 性 を 増し て いく と 思 
われ ます . 
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